DOI:10.1193 1/guihaia.gxzw201812045 


种 子 特征 和 播种 深度 对 辽东 栎 种 子 荫 发 和 幼苗 生长 的 影响 
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摘要 : 在 玻璃 温室 内 的 遮 阴 环境 下 , 采用 盆 播 方法 研究 了 辽东 栎 种 子 特征 (大 小 和 种 皮 ) 和 播 
种 深度 (0、3、6 和 10 cm 对 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 影响 。 结 果 表 明 : 辽东 栎 大 种 子 萌发 率 、 
萌发 速率 、 萌 发 值 和 萌发 指数 在 所 有 播种 深度 均 高 于 小 种 子 ， 其 中 非 去 皮 种 子 萌发 率 、 萌 发 
速率 和 萌发 指数 在 0 cm 播种 深度 的 不 同 大 小 种 子 间 差 异 显著 ， 去 皮 种 子 所 有 萌发 参数 在 6 
和 10 cm 播种 深度 的 不 同 大 小 种 子 间 均 差异 显著 ; 去 皮 可 促进 大 种 子 彰 发 , 但 抑制 小 种 子 彰 
发 ;不 同 大 小 种 子 所 有 萌发 参数 均 在 0 cm 播种 深度 最 大 ， 在 10 cm 播种 深度 最 小 。 不 论 有 
无 种 皮 ， 大 种 子 萌发 幼苗 的 叶片 数 、 单 株 叶 面积 、 总 于 质量 和 根 冠 比 在 所 有 播种 深度 均 大 于 
小 种 子 萌发 幼苗 ; 去 皮 种 子 萌发 幼苗 的 株 高 、 基 茎 、 叶 片 数 、 单 株 叶 面积 和 总 于 质量 在 所 有 
播种 深度 均 不 同 程度 地 小 于 非 去 皮 种 子 萌 发 幼苗 , 但 前 者 根 冠 比 在 0、3 和 6 cm 播种 深度 大 
于 后 者 ， 随 着 播种 深度 增 大 ， 幼 苗 株 高 、 叶 片 数 、 单 株 叶 面积 、 总 干 质量 和 根 冠 比 等 生长 参 
数 均 呈 减 小 趋势 ， 但 基 茎 随 播种 深度 增 大 而 增 大 。 
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Effects of seed characteristics and sowing depth on the seed 


germination and seedling growth of Quercus wutaishanica 
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Abstract: Under shading environment of greenhouse, experiments were conducted to investigate 
the effects of seed characteristics (seed size and seed coat) and different sowing depths (0, 3 , 6, 


and 10 cm) on the seed germination and seedling growth of Q. wutaishanica by utilizing pot 
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planting method. The results showed that the germination percentage (GP), germination rate (GR), 
germination value (GV), and germination index (GI) of large Q. wutaishanica seeds were higher 
than those of small seeds at all sowing depths. Significant differences between large and small 
coated seeds in GP, GR and GI were observed at 0 cm sowing depth, while significant differences 
between large and small uncoated seeds in all germination parameters were detected at both 6 and 
10 cm sowing depths. Peeling could facilitate the germination of large seeds but inhibit the small 
ones. All germination parameters of seeds of different size maximized at 0 cm sowing depth and 
minimized at 10 cm sowing depth. Regardless of whether coated or uncoated, leaf number (LN), 
leaf area per plant (LAPP), total dry mass (TDM), and root-shoot ratio (RSR) of seedlings 
germinated from large seeds were all higher than those of seedlings from small seeds at all four 
sowing depths. The shoot height (SH), basal stem diameter (BSD), LN, LAPP, and TDM of 
seedlings established from uncoated seeds were all lower, to various degrees, than those of 
seedlings from coated seeds at all sowing depths, while the RSRs of the former were higher than 
those of the latter at 0, 3, and 6 cm sowing depths. The SH, LN, LAPP, TDM, and RSR of 
seedlings all exhibited decreasing trends with the increasing of sowing depth. The BSD of 
seedlings, however, increased with the sowing depth increasing. 


Key words: seed size, seed coat, sowing depth, seed germination, seedling growth 


种 子 萌 发 和 出 苗 是 决定 植物 能 和 否 正 常 完成 生活 史 的 关键 阶段 , 种 子 特 征 对 种 子 萌发 和 幼 
苗 建 立 与 存活 都 具有 重要 影响 ， 其 中 种 子 大 小 对 种 子 萌发 具有 重要 影响 ( 武 高 林 和 杜 国 祯 ， 
2008)， 不 同 大 小 种 子 贮藏 营养 物质 的 量 差异 较 大 ， 这 种 差异 直接 影响 种 子 萌 发 和 幼苗 建立 。 
例如 ， 王 晨 阳 等 2011) 研 究 发 现 ，24 种 层 形 科 植 物种 子 的 萌发 率 和 萌发 速率 指数 与 种 子 大 小 
显著 负 相 关 ; 种 皮 对 种 子 萌发 也 具有 重要 影响 ,种 皮 的 机 械 束缚 作用 及 种 皮 内 含有 的 萌发 抑 
制 物 质 都 可 能 限制 种 子 萌发 ( 黄 雍 容 等 , 2011); 有 研究 结果 显示 ， 栎 属 (Quercus) 植 物种 皮 中 
的 萌发 抑制 物质 可 抑制 种 子 萌发 ， 去 皮 处 理 对 此 类 种 子 的 萌发 具有 促进 作用 ( 李 庆 梅 , 2013)， 
锥 连 栎 (Quercus franchetii) 种 子 的 种 皮 对 萌发 具有 更 明显 的 抑制 作用 ( 余 婷 等 , 2017)。 种 子 萌 
发 受 播种 深度 的 影响 ( 宋 以 刚 等 , 2015)， 过 深 或 过 浅 播 种 都 会 影响 种 子 萌发 和 出 苗 ( 闫 兴 富 等 ， 
2014b; 唐 卫 东 等 , 2017)。 播 种 深度 对 不 同 植物 种 子 萌 发 的 影响 有 较 大 差异 , 例如 , 在 2.5 cm 
TERR UR BE FEBR AE (Phalaris paradoxa) 种 子 的 萌发 率 最 高 (Taylor et al, 2005), Mite EZ bk 


(Quercus variabilis) 种 子 萌 发 率 则 在 4 cm 播种 深度 下 达 最 大 值 (Guo et al., 2009)， 亚 利 桑 那 白 
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BK (Quercus arizonica) 种 子 在 15 cm 播种 深度 下 仍 具 有 相对 较 高 的 萌发 率 (Nyandiga & 


Mcpherson, 1992). 

幼苗 能 否 顺利 进入 幼 树 阶段 取决 与 其 早期 阶段 的 生长 与 存活 情况 , 因为 种 子 一 旦 进入 萌 
发 阶段 , 植物 个 体 即 从 一 生 中 风险 最 小 的 阶段 跨 入 风险 最 大 、 且 对 不 良 环境 反应 最 为 敏感 的 
阶段 。 种 子 萌 发 后 能 否 成 功 建立 幼苗 与 种 子 的 特征 密切 相关 ( 武 高 林 和 杜 国 祯 , 2008)， 大 种 
子 萌发 建立 的 幼苗 其 生长 势 和 对 不 良 环境 的 抵抗 力 更 强 , 存活 率 也 更 高 , 生物 量 显著 高 于 小 
种 子 萌 发 建立 幼苗 的 (Mole & Westoby, 2004); 当然 也 有 研究 认为 小 种 子 在 萌发 及 其 萌发 建立 
幼苗 的 生长 方面 都 更 具 优 势 ( 杨 莫 玲 等 , 2012)。 种 皮 可 通过 影响 种 子 萌发 的 进程 而 对 幼苗 阶 
段 的 生长 发 育 产 生 影 响 , 有 研究 结果 显示 ,去 皮 辽 东 栎 种 子 萌发 幼苗 的 单 株 叶 面积 和 总 干 质 
量 均 显著 增 大 ( 闫 兴 富 等 , 2014b)。 选 择 适 宜 的 播种 深度 是 保证 种 子 高 萌发 率 和 高 出 苗 率 的 重 
要 技术 措施 , 适宜 的 播种 深度 不 仅 是 降低 种 子 被 动物 取 食 风险 的 保证 ， 同 时 也 为 种 子 萌发 后 
的 幼苗 生长 与 存活 提供 了 适宜 微 生 境 , 例如 , 适宜 的 埋藏 深度 (4 cm) A LL f (Prunus armeniaca) 
种 子 萌发 后 建立 幼苗 的 早期 生长 提供 了 保证 (Guo et al., 2010)， 但 播种 过 深 可 能 造成 幼苗 出 
土 困难 (Guo et al., 2009)， 甚 至 导致 幼苗 死亡 ( 李 文 婷 等 , 2010)。 因 此 ， 在 以 种 子 为 材料 的 直 
播 造 林 和 和 森林 更 新 实践 中 ， 掌 握 适 宜 的 播种 深度 是 保证 种 子 出 苗 和 幼苗 建立 成 功 的 关键 。 

辽东 栎 是 我 国 暖 温带 落叶 阔 叶 林 的 重要 优势 树种 之 一 , 以 种 子 为 材料 的 实生 更 新 对 维持 
其 遗传 多 样 性 和 群落 结构 稳定 都 具有 重要 作用 ,成熟 散 落后 的 辽东 栎 种 子 易于 被 哮 齿 动物 和 
鸟 类 大 量 捕食 和 贮藏 而 损失 ,辽东 栎 种 子 没有 休眠 期 ,在 遇 到 适宜 萌发 条 件 的 情况 下 可 快速 
并 建立 幼苗 ( 孙 书 存 和 陈 灵芝 ，2000)。 有 研究 结果 显示 ， 种 皮 和 环境 温度 ( 闫 兴 富 等 ， 
2014a)、 土 壤 和 调 落 物 埋藏 (Zhang & Wang, 2001) 等 因素 对 辽东 栎 种 子 的 萌发 都 具有 重要 影 
响 ， 据 闫 兴 富 等 (2014b) 报 道 ， 种 皮 和 播种 深度 显著 影响 辽东 栎 的 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 ， 但 
不 同 大 小 的 辽东 栎 种 子 在 是 否 去 除 种 皮 和 不 同 播种 深度 下 的 萌发 及 其 建立 幼苗 的 生长 特点 
还 缺乏 研究 。 因此， 本 研究 以 采 自 宁夏 六 盘山 区 的 辽东 栎 种 子 为 材料 ， 在 使 播 条 件 下 ， 研 究 
了 种 子 特 征 (大 小 和 有 无 种 皮 ) 和 播种 深度 对 种 子 萌发 和 幼苗 生长 的 影响 ， 研 究 结果 可 进一步 
揭示 辽东 栎 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 对 种 子 特征 和 播种 深度 的 响应 机 制 , 而 且 可 为 辽东 栎 种 群 的 
实生 更 新 和 直播 造林 实践 及 种 苗 繁育 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 种 子 的 采集 
试验 用 种 子 于 2016 年 9 月 采 自 六 盘山 国家 级 自然 保护 区 (106.9° 一 106.30°E，35.15° 一 
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合 手 捏 和 表面 观察 ， 挑 选 不同 大 小 且 无 虫 蛙 危 害 的 种 子 备 用 ， 大 、 小 种 子 鲜 重 分 别 为 
3.0540.38 (n = 100) 和 (1.4640.27 ) g (n = 100). 
1.2 试验 设计 和 播种 方法 

试验 场所 为 北方 民族 大 学 生物 学 实习 基地 的 玻璃 温室 , 温室 内 的 光照 强度 约 为 室外 自然 
全 光照 的 55.4%。 自 11 月 1 日 温室 开始 集中 供暖 ， 温 室内 白天 约 为 (2345) C, RERA 
为 (1643) 'C， 为 避免 光照 过 强 而 造成 种 子 萌发 过 程 中 的 过 度 脱水 ,试验 期 间 用 黑色 尼 龙 网 眼 
布 ( 单 属 ) 措 建 误 阴 棚 进 行 适度 叶 光 ， 遗 阴 棚 内 的 相对 光 强 约 为 室外 自然 全 光照 的 18.9%。 

于 2016 年 9 月 27 日 ， 取 高 23 cm、 内 径 20 cm 的 塑料 花 贫 64 个， 平均 分 为 4 组 (每 组 
16 倪 )， 分 别 播种 非 去 皮 大 种 子 、 非 去 皮 小 种 子 、 去 皮 大 种 子 和 去 皮 小 种 子 ， 每 组 的 16 个 
花 分 各 分 为 4 个 小 组 作为 4 个 播种 深度 处 理 (分 别 为 0、3、6 和 10 cm)， 每 小 组 的 4 BIEN 
同一 播种 深度 的 4 次 重复 。 播种 前 ,将 花 分 装 入 经 过 多 年 种 植 小 麦 熟 化 的 风沙 土 ,调节 土 层 
2 至 盆 口 边沿 的 高 度 分 别 至 0、3、6 和 10 cm; 花 盆 浇 水 后 ， 按 每 盆 播 种 30 粒 的 密度 将 种 子 
胚 根 端 朝 下 进行 播种 ， 试 验 用 种 子 总 计 ; 2 种 皮 处 理 ( 非 去 皮 、 去 皮 )X2 种 子 大 小 (大 、 小 种 
5 子 )x4 播种 深度 X4 重复 X30 粒 =1920 粒 。 播 种 后 用 湿 沙 覆盖 种 子 至 花 盆 口 ,4 个 小 组 花 贫 
= 的 播种 深度 即 分 别 为 0、3、6 和 10 em。 幼 苗 出 现 第 一 片 真 叶 视 为 种 子 已 萌发 ， 每 隔 2d 记 
a 录 萌发 种 子 数量 1 次 ， 记 录 持续 到 连续 14 d 不 再 继续 有 种 子 萌发 为 止 。 种 子 戎 发 后 适时 对 
幼苗 进行 浇 水 和 松 十 等 管理 。 
13 种 子 萌发 参数 的 计算 


以 萌发 率 (germination percentage, GP). Hj 3E X (germination rate, GR). Hj K {A 


(germination value, GW 和 萌发 指数 (germination index, GD 等 参数 评价 种 子 活 力 ， 分 别 按 下 列 
公式 计算 上 述 参 数 : 


GP = 试验 期 间 萌发 种 子 数 /试验 用 种 子 数 x100%; 
GR =5(100G,; /nxt) 
RP, n 和 Gi 分 别 为 每 一 重复 所 有 用 种 子 数 和 天 (4 = 0，1，2，3.…，c) 内 萌发 种 子 


GV= MDG x PV 

式 中 ，MDG (mean daily germination, 平均 每 天 萌发 的 种 子 数 ) = 试验 结束 时 最 终 萌 发 种 
子 /萌发 试验 总 天 数 ，PV (peak value, 单 日 最 大 种 子 萌 发 数 ) = 萌发 试验 期 间 单 日 最 大 萌发 种 
子 数 然 最 大 种 子 萌 发 所 用 天 数 ; 


GI=YG,/D, 


AP, GA D, 分 别 为 时 间 t 天 内 萌发 种 子 数 和 萌发 试验 持续 的 总 天 数 。 
1.4 幼苗 收获 与 生长 参数 的 计算 


于 2017 年 10 A 30 日 ， 收 获 各 处 理 组 花 盆 现存 幼苗 ， 浇 水 后 连 根 控 出 幼苗 ， 将 根 和 叶 


片 表面 泥土 用 自来水 冲洗 干净 ， 再 用 干燥 滤纸 吸 干 幼苗 表面 水 珠 ， 测 定 记录 幼苗 株 高 Choot 


height, SH), 362 


per plant, LAPP) (LI-3000 叶 面 积 测 定 仪 测 定 )。 将 幼苗 根 、 茎 和 叶 分 开 分 别 装 入 纸袋 内 ， 置 


(Basal stem diameter, BSD)、 叶 片 数 deaf number, LN) 和 单 株 叶 面 积 (leaf area 


于 85°C 电 子 恒温 干燥 箱 烘 干 48 h 后 ，1/1000 电子 天 平 称 重 。 根 据 上 述 测 得 数据 计算 总 干 质 


量 (total dry mass, TDM) 和 根 冠 比 (root shoot ratio, RSR) ( 根 干 质量 与 茶叶 干 质 量 之 比 )。 


1.5 数据 处 理 


先 将 所 有 试验 数据 进行 平方 根 转换 后 , 用 多 因素 方差 分 析 的 方法 分 析 种 子 大 小 、 种 皮 和 


播种 深度 及 其 交互 作用 对 种 子 彰 发 和 幼苗 生长 参数 影响 的 差异 显著 性 。 用 最 小 显著 差异 法 
(LSD) 分 析 不 同 大 小 种 子 、 有 无 种 皮 和 不 同 播种 深度 间 种 子 萌发 和 幼苗 生长 参数 的 差异 显著 


性 ， 所 有 数据 的 统计 分 析 均 在 SPSS 21.0 软件 中 进行 。 


2 结果 与 分 析 
21 种 子 大 小 、 种 皮 和 播种 深度 对 种 子 萌发 的 影响 
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种 深度 对 辽东 栎 种 子 的 所 有 萌发 参数 均 具 有 极 显著 影响 , 种 皮 对 所 有 萌发 


参数 均 无 显著 影 ![ 


站 ;种 子 大 小 和 种 皮 间 的 交互 作用 显著 影响 萌发 率 和 萌发 值 ; 种 子 大 小 和 播 


种 深度 间 的 交互 作用 、 种 皮 和 播种 深度 间 的 交互 作用 及 三 者 的 交互 作用 对 所 有 萌发 参数 均 无 


显著 影响 ( 表 1)。 


由 图 1 可 以 看 出 ， 非 去 皮 大 、 人 小 条 
增 大 逐渐 降低 ， 大 种 子 萌发 率 在 所 有 播种 深度 均 高 于 小 种 子 ， 但 仅 在 0 cm 播种 深度 差异 显 


种 子 的 萌发 率 均 在 0 cm 播种 深度 最 大 ， 并 随 播种 深度 


Za 


著 (P<0.05)。 大 种 子 去 皮 后 萌发 率 显著 提高 (P<0.05)， 小 种 子 去 皮 后 萌发 率 下 降 ， 但 与 非 去 


皮 种 子 间 差异 不 显著 ， 去 皮 大 、 小 种 子 萌发 率 也 均 随 播种 深度 的 增 大 逐渐 降低 ， 其 
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和 10 cm 播种 深度 不 同 大 小 种 子 间 差 异 显著 (P<0.05)。 不 论 是 否 去 除 种 皮 ， 不 同 大 小 种 子 萌 


发 率 除 在 6 和 10 
表 1 


cm 播种 深度 间 无 显著 差异 外 ， 其 他 播种 深度 间 均 差异 显著 (P<0.05)。 
种 子 大 小 、 种 皮 和 播种 深度 对 辽东 栎 种 子 萌发 影响 的 多 因素 方差 分 析 


Tab. 1 Multi-way ANOVA of effects of seed size (SS), seed coat (SC) and sowing 


depth (SD) on the seed germination of Quercus wutaishanica 


变量 萌发 率 GP 萌发 速率 GR 萌发 值 GV 萌发 指数 GI 
Variable F P F P F P F P 
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SS 68.55 0.000 13.10 0.000 46.05 0.000 48.26 0.000 
SC 0.57 0.455 0.15 0.580 0.57 0.454 0.19 0.229 
SD 17.30 0.000 3.55 0.000 22.04 0.000 13.27 0.000 
SSxSC 4.13 0.048 0.75 0.057 620 0.016 3.10 0.085 
SSxSD 1.30 087 2.11 0.266 1.65 0.196 1.63 0.196 
SCxSD 0.25 0.859 0.95 0.874 0.47 0.707 0.32 0.812 


SSxSCxSD ^ 094 0429 119 0416 048 0692 043 0735 

非 去 皮 大 、 小 种 子 萌发 速率 均 在 0 cm 播种 深度 最 大 ， 随 播种 深度 增 大 而 减 小 ， 在 除 0 
和 3 cm 外 的 其 他 播种 深度 间 均 显著 差异 (P<0.05); 大 种 子 萌发 速率 均 大 于 小 种 子 , 但 不 同 大 
小 种 子 间 仅 在 0 cm 播种 深度 差异 显著 (P<0.05)。 与 非 去 皮 处 理 相 比 , 同一 播种 深度 下 去 皮 大 
种 子 的 萌发 速率 在 所 有 播种 深度 均 不 同 程度 增 大 , 而 去 皮 小 种 子 萌发 速率 略 有 降低 。 去 皮 大 、 
小 种 子 萌发 速率 在 0 cm 播种 深度 均 显著 高 于 其 他 播种 深度 (P<0.05), 随 播种 深度 的 增 大 持续 
减 小 (去 皮 小 种 子 ) 或 波动 性 减 小 (去 皮 大 种 子 ); 在 6 和 10 cm 播种 深度 ， 大 种 子 均 显著 大 于 
小 种 子 (P<0.05)。 
在 同一 播种 深度 , 去 皮 大 种 子 萌 发 值 均 不 同 程度 增 大 , 但 去 皮 小 种 子 萌发 值 均 略 有 减 小 。 
非 去 皮 种 子 萌发 值 在 不 同 大 小 种 子 间 均 差异 不 显著 ， 但 去 皮 大 种 子 在 除 3 cm 外 的 其 他 播种 
深度 均 显 著 大 于 去 皮 小 种 子 (P<0.05)。 不 论 有 无 种 皮 ， 大 、 小 种 子 萌发 值 在 0 cm 播种 深度 均 
显著 大 于 其 他 播种 深度 (P<0.05)。 

非 去 皮 大 、 小 种 子 萌发 指数 也 均 随 播种 深度 增 大 逐渐 减 小 ， 其 在 0 cm 播种 深度 显著 大 
于 其 他 播种 深度 (P<0.05)， 不 同 大 小 种 子 间 在 0 cm 播种 深度 差异 显著 (P<0.05)。 去 皮 大 、 小 
种 子 萌发 指数 在 0 cm 播种 深度 均 显 车 大 于 其 他 播种 深度 (P<0.05); 不 同 大 小 种 子 间 的 差异 在 
6 和 10 cm 播种 深度 达 显著 水 平 (P<0.05)。 萌 发 指数 在 有 无 种 皮 处 理 间 差异 不 显著 。 
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播种 深度 Sowing depth (cm) 
主 ， 不 同 大 写字 母 和 不 同 小 写字 母 分 别 表示 同一 播种 深度 的 不 同 大 小 种 子 间 和 同一 大 小 种 子 的 不 同 播种 深 
度 间 差异 显著 (P<0.03)。 下 同 。 


Note: Different large and small letters indicate significant difference between seeds of different size within the same 


Pe» 


sowing depth and among different sowing depths within the same sized seed at P=0.05, respectively. The same 
below. 
图 1 各 类 型 辽东 栎 种 子 在 不 同 播种 深度 的 萌发 率 、 萌 发 速率 、 萌 发 值 和 萌发 指数 


Fig. 1 Germination percentage, germination rate, germination value, and germination index of Quercus 


wutaishanica seeds of different types under different sowing depths 


2.2 种 子 大 小 、 种 皮 和 播种 深度 对 辽东 栎 幼苗 生长 的 影响 
种 子 大 小 和 播种 深度 对 除 幼苗 基 茎 外 的 其 他 生长 参数 均 影 响 显 著 , 种 皮 对 根 冠 比 外 的 其 


他 生长 参数 影响 显著 ; 种 子 大 小 和 种 皮 间 的 交互 作用 仪 显著 影响 株 高 ,种 皮 和 播种 深度 间 的 
交互 作用 、 种 子 大 小 和 播种 深度 间 的 交互 作用 均 显 闭 影 响 叶 片 数 和 单 株 叶 面 积 , 三 者 间 的 交 
互 作用 对 所 有 生长 参数 的 影响 均 未 达 显著 水 平 ( 表 2)。 
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表 2 种 子 大 小 、 种 皮 和 播种 深度 对 辽东 栎 幼苗 生长 影响 的 多 因素 方差 分 析 
Tab. 2 Multi-way ANOVA of effects of seed size (SS), seed coat (SC) and sowing depth 
(SD) on the growth of Quercus wutaishanica seedlings 


变量 株 高 JES 叶片 数 ” 单 株 叶 面积 ”总 干 质量 AR ELL 
Variable SH BSD LN LAPP TDM RSR 

F 22.96 6.49 4.92 33.31 16.18 7.88 
SS 

P 0.000 0.051 0.031 0.000 0.000 0.007 

F 1402 10.45 48.20 48.28 11.61 0.80 
SC 

P 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.374 

F 2.93 0.35 11.20 21.89 5.48 3.56 
SD 

P 0.043 0.791 0.000 0.000 0.006 0.021 

F 7.30 3.98 3.16 2.59 0.34 0.28 
SSxSC 

P 0.009 0.052 0.080 0.114 0.564 0.599 

F 1.29 0.06 3.95 5.83 0.59 0.91 
SCxSD 

P 0.290 0.979 0.010 0.002 0.622 0.446 

F 1.08 1.02 4.91 3.70 0.60 0.49 
SSxSD 

P 0.366 0.393 0.010 0.018 0.617 0.691 

F 1.62 0.35 0.21 2.18 0.67 1.15 
SSxSCxSD 

0.197 0.789 0.890 0.103 0.574 0.340 


HE 2 可 以 看 出 ， 非 去 皮 种 子 萌发 幼苗 的 株 高 均 随 播种 深度 增 大 而 减 小 ， 而 在 10 cm 
播种 深度 略 有 增 大 ， 不 同 播种 深度 间 差异 不 显著 ; 在 除 10 cm 外 的 其 他 播种 深度 ， 大 种 子 萌 
发 幼苗 株 高 均 显 著 大 于 小 种 子 (P<0.05)。 去 皮 种 子 萌发 幼苗 株 高 均 在 0 cm 播种 深度 最 大 , 随 
播种 深度 增 大 逐渐 减 小 , 不 同 播种 深度 间 差 异 不 显著 ; 在 0 和 10 cm 播种 深度 不 同 大 小 种 子 
间 差 异 显 著 (P<0.05)。 去 皮 种 子 萌 发 幼苗 基 茎 显著 减 小 (P<0.05)。 无 论 有 无 种 皮 ， 不 同 大 小 
种 子 萌发 幼苗 基 茎 均 随 播种 深度 增 大 逐渐 增 大 , 但 不 同 播 种 深度 间 和 不 同 大 小 种 子 间 均 无 显 


Iu 


不 论 有 无 种 皮 ， 不 同 大 小 种 子 萌发 幼苗 叶片 数 和 单 株 叶 面 积 都 随 播种 深度 增 大 逐渐 减 
小 。 其 中 叶片 数 在 非 去 皮 处 理 的 0 和 3 cm 播种 深度 显著 大 于 6 和 10 cm 播种 深度 (P<0.05)， 
去 皮 处 理 的 0、3 和 6 cm 播种 深度 显著 大 于 10 cm 播种 深度 (P<0.05); 单 株 叶 面积 在 非 去 皮 
处 理 的 0、3 和 6 cm 播种 深度 显著 大 于 10 cm 播种 深度 (P<0.05), 去 皮 处 理 的 0cm 播种 深度 


显著 大 于 6 和 10 cm 播种 深度 (P<0.05)。 
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图 2 不 同 播种 深度 下 各 类 型 辽东 栎 种 子 萌发 幼 


的 株 高 、 基 茎 、 叶 片 数 和 单 株 叶 面积 


Fig. 2 Shoot height, basal stem diameter, leaf number and leaf area per plant of Quercus wutaishanica seedlings 


germinated from seeds of different types under different sowing depths 


不 同 大 小 种 子 萌发 幼苗 间 的 差异 在 除 0 cm 7 


发 幼苗 间 的 差异 在 所 有 播种 深度 均 差 异 显著 


云 


(P<0.05)。 


皮 种 子 萌发 幼苗 根 冠 比 在 0、3 和 6 cm 播种 深度 均 大 于 非 去 皮 种 子 萌发 幼苗 


由 图 3 可 以 看 出 , 不 论 有 无 种 皮 ， 大 、 小 种 子 萌 发 幼苗 总 干 质量 均 随 播种 深度 增 大 逐渐 
减 小 .对 非 去 皮 种 子 萌发 幼苗 来 说 ,0 和 3 cm fi 
的 其 他 播种 深度 均 差 异 显著 (P<0.05)。 而 对 去 皮 
种 子 萌 发 幼苗 来 说 ，0 cm 播种 深度 显著 大 于 6 和 10 cm 播种 深度 (P<0.05)， 不 同 大 小 种 子 萌 


种 深度 显著 大 于 6 和 10 cm 播种 深度 (P<0.05)， 


， 但 差异 


大 于 小 种 子 ,但 不 同 大 小 种 子 间 差 异 仅 在 非 


非 去 皮 种 子 萌发 幼苗 在 0 cm 播种 深度 显著 大 于 10 cm 播种 深度 (P<0.05), EEF 


开 不 显著 ; 无 论 有 无 种 皮 ， 根 冠 比 均 随 播 种 深度 增 大 逐渐 减 小 ， 且 在 所 有 播种 深度 大 种 子 均 


E ARTERI 10 cm 播种 深度 达 显 蔷 水 平 (P<0.05); 


在 0 和 3 cm 播种 深度 显著 大 于 10 cm 播种 深度 (P<0.05)。 


子 萌发 幼苗 


非 去 皮 种 子 Coated seed 去 皮 种 子 Uncoated seed 


播种 深度 Sowing depth (cm) 


图 3 不 同 播种 深度 下 各 类 型 辽东 栎 种 子 萌 发 幼苗 的 总 干 质量 和 根 冠 比 


Fig. 3 Total dry mass and root-shoot ratio of Quercus wutaishanica seedings germinated from seeds of different 


types under different sowing depths 


3 讨论 


植物 在 对 环境 的 长 期 适应 过 程 中 , 可 调节 同一 植株 内 和 不 同 植株 间 的 结实 量 而 产生 大 小 


各 异 的 种 子 ， 大 种 子 贮藏 有 更 多 的 营养 物质 ， 对 资源 的 竞争 能 力 和 抵御 风险 能 力 更 强 ， 小 种 


子 因 质量 较 低 而 死亡 风险 较 高 ( 武 高 林 和 杜 国 祯 , 2008)。 大 种 子 通常 萌发 优势 更 强 ( 杨 莫 玲 等 ， 


2012; 都 海 坤 等 , 2017)， 但 也 有 种 子 大 小 对 萌发 没有 影响 的 报道 ( 王 桔 红 等 , 2007)， 


t 至 有 研 


究 发 现 小 种 子 具 有 更 强 的 萌发 和 出 苗 能 力 (Mole & Westoby, 2004)。 本 研究 中 , 辽东 栎 大 种 子 


萌发 率 、 萌 发 速率 、 萌 发 值 和 萌发 指数 在 所 有 播种 深度 均 高 于 小 种 子 ， 


其 中 非 去 皮 大 币 


Fi 


发 率 、 萌 发 速率 和 萌发 指数 在 0 cm 播种 深度 均 显 著 大 于 小 种 子 ， 去 皮 大 种 子 所 有 萌发 参数 


在 6cm 和 10 cm 播种 深度 都 显著 高 于 小 种 子 。 这 些 结果 表明 大 种 子 贮 j 


为 种 子 顺 利 萌发 和 出 苗 提 供 了 保障 (Murray et al., 2003)， 而 且 其 萌发 幼 


环境 的 抵抗 能 力 更 强 ( 杨 慧玲 等 , 2012). 


植物 在 异 质 生 境 中 能 否 成 功 定居 在 很 大 程度 上 取决 于 早期 建成 幼苗 的 大 小 , 而 和 
不 仅 直 接 影响 早期 建立 幼苗 的 大 小 ( 何 产 龙 等 ,2007)， 而 且 对 幼苗 生长 率 具有 重 


(Merouani et al., 2001)。 大 种 子 贮 藏 的 更 多 营养 物质 可 确保 幼苗 的 根系 系统 充分 发 育 ， 
根系 的 吸收 面积 或 使 根系 向 更 高 含水 量 的 土 层 扩展 ， 从 而 增 大 幼苗 建立 的 机 会 


(García-Cebrián et al., 2003)。 本 研究 发 现 ， 非 去 皮 大 种 子 萌 发 幼苗 株 高 在 除 10 cm 的 其 
种 深度 均 显 著 大 于 小 种 子 萌发 幼苗 , 而 去 皮 大 种 子 萌发 幼苗 株 高 在 所 有 播 和 


N 


子 大 小 


EY 
要 影响 


增 大 


他 播 


深度 均 大 于 小 种 


子 萌发 幼苗 ; 不 论 有 无 种 度 ， 大 种 子 萌发 幼苗 叶片 数 、 单 株 叶 面 积 、 总 干 质量 和 根 冠 比 在 所 
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有 播种 深度 均 大 于 小 种 子 萌 发 幼苗 。 杨 慧玲 等 2012) 和 都 海 坤 等 2017) 分 别 以 不 同 大 小 柠 条 
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(Caragana korshinskii) 和 柚木 (Tectona grandis) 种 子 为 材料 的 研究 结论 也 与 上 述 结果 一 臻 ， 有 
关 其 他 乔木 树种 的 研究 也 有 类 似 报 道 (Coomes & Grubb, 2003; Kennedy et al., 2004)。 产 生 上 
述 结果 的 原因 可 能 主要 与 大 种 子 的 营养 物质 贮藏 更 多 有 关 , 因为 大 种 子 萌 发 幼苗 对 光照 和 营 
养 等 资源 的 竞争 能 力 更 强 ， 且 具有 更 强 的 抵御 不 良 环 境 的 能 力 ( 何 户 龙 等 , 2007)， 从 而 对 幼 
苗 增 补 和 种 群 更 新 贡献 更 大 (Coomes & Grubb, 2003). 

种 皮 对 种 子 吸 胀 或 胚 根 突 破 种 皮 的 机 械 障碍 及 其 透 性 不 良 均 直接 种 子 的 萌发 ( 黄 诸 容 等 ， 
2009; 余 婷 等 , 2017)， 人 工 去 除 或 损伤 种 皮 可 促进 此 类 种 子 萌发 (Hu et al., 2009; EN A 
flt, 2009)。 对 不 能 耐 受 过 度 脱 水 的 顽 白 性 种 子 来 说 ， 种 皮 机 械 障碍 引起 的 短暂 休眠 可 能 是 其 
调节 种 子 彰 发 的 最 佳 时 空 分 布 的 重要 机 制 ( 闫 兴 富 和 曹 敏 ,2009)， 栎 属 植物 种 子 的 胚 根 一 站 
的 种 皮具 有 较 厚 的 角质 层 和 栅栏 组 织 , 种 皮 的 这 一 特殊 结构 对 种 子 萌 发 的 机 械 障碍 可 使 种 子 
表现 出 一 定 程度 休眠 (Liu et al., 2005; 刘 艳 等 , 2012)。 本 研究 中 , 种 皮 对 辽东 栎 种 子 彰 发 具有 
明显 抑制 作用 ,去 皮 大 种 子 的 所 有 萌发 参数 均 不 同 程度 增 大 ,， 即 种 皮 限制 了 种 子 的 透水 和 透 
气 性 ， 从 而 抑制 种 子 萌发 。 另 一 方面 ， 栎 属 植物 种 子 的 种 皮 和 子叶 可 能 含有 抑制 种 子 萌发 的 
物质 , 去 皮 处 理 不 仅 可 排除 种 皮 种 的 萌发 抑制 物质 , 而 且 有 利于 释放 子叶 中 的 萌发 抑制 物质 ， 
从 而 促进 种 子 萌发 ，Rakic et al. (20060) 和 刘 艳 等 (2012) 报 道 的 “用 清水 浸泡 或 去 除 种 皮 可 促 
e 进 栎 属 植物 种 子 彰 ”的 结论 也 可 另 一 侧面 为 我 们 的 上 述 结果 提供 佐证 。 去 皮 小 种 子 萌 发 参数 
À SS KERTI RES VE TR de P He EE EA TOK cM UE P BR Rel 2e EL 
属 植物 种 子 易 于 因 本 身 寄 生 的 真菌 而 引起 腐烂 (Bonner et al., 1987). 

种 皮 的 保护 作用 在 幼苗 生长 方面 的 结果 更 为 明显 ， 去 皮 种 子 萌发 幼苗 株 高 、 基 茎 、 叶 片 
数 、 单 株 叶 面积 和 总 干 质量 均 不 同 程 度 减 小 , 表明 种 皮 保护 作用 可 一 直 延 伸 至 幼苗 建立 后 的 
早期 生长 阶段 。 辽 东 栎 种 子 散落 后 的 秋季 萌发 期 间 仅 限 于 胚 根 伸 长 ,翌年 春季 胚芽 才 开始 
长 进入 幼苗 生长 期 , 在 种 子 萌发 期 间 失 去 种 皮 保 护 必 然 会 因子 叶 被 微生物 侵 染 而 影响 营养 物 
质 向 幼苗 主根 转移 ， 从 而 对 幼苗 生长 产生 影响 。 去 皮 种 子 萌发 幼苗 根 冠 比 在 0、3 和 6 cm f 
种 深度 均 大 于 非 去 皮 种 子 萌发 幼苗 ， 这 些 失去 种 皮 保 护 并 处 于 萌发 阶段 的 “幼苗 ”为 了 避免 
子叶 被 微生物 侵 染 或 小 型 动物 取 食 而 引起 致命 性 营养 损失 , 会 尽 可 能 多 地 将 子叶 中 贮藏 的 营 
养 转移 至 主根 ， 从 而 导致 翌年 胚 轴 伸 长 期 营养 供应 亏 缺 而 影响 了 地 上 部 分 的 生长 。 然 而 ， 幼 
苗 将 子叶 中 的 营养 物质 大 量 向 主根 转移 是 一 种 “风险 防御 策略 ”， 这 一 策略 可 能 因子 叶 营 养 
物质 的 耗 曾 效 应 而 影响 幼苗 茎 的 发 育 和 地 上 生物 量 积 累 ， 因 为 在 幼苗 茎 发 育 的 最 后 阶段 ， 其 
营养 可 能 主要 来 源 于 子叶 ， 而 非 主 根 (Kabeya & Sakai, 2003)。 此 外 ， 播 种 过 深 可 能 会 使 胚 轴 


穿 过 深厚 土 层 时 过 度 消 耗子 叶 中 的 营养 物质 ， 甚 至 “ 透 文 ”主根 中 的 营养 物质 ， 因 而 去 除 种 
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皮 和 深 播 (10 cm 深度 ) 的 双重 胁迫 可 能 会 导致 幼苗 根 冠 比 减 小 。 

莉 种 深度 直接 影响 种 子 所 在 土 层 的 水 分 、 光 照 和 Oo 供应 状况 而 影响 种 子 萌发 .Guo et al. 
(2001) 发 现 ， 锐 齿 顶 栎 (Quercus aliena var. acuteserrata) 种 子 萌发 率 和 出 苗 率 都 随 埋 藏 深度 增 
大 而 明显 下 降 ， 播 种 过 深 或 过 浅 都 会 影响 种 子 萌发 和 出 苗 并 导致 更 新 失败 。 不 同 植物 种 子 萌 
发 对 播种 深度 的 反应 差异 较 大 ， 例 如 ， 秦 岭 冷杉 (Abies chensiensis) ( 李 庆 梅 等 , 2008) 和 沙棘 


(Hippophae rhmnoides) ( 任 瑞 等 ,2012) 种 子 的 最 大 出 苗 率 分 别 在 2 和 4 cm 播种 深度 ; 弗 吉 尼 


ec 


APR (Quercus virginiana) 种 子 的 适宜 播种 深度 为 0~10 cm ( 宋 以 刚 等 , 2015); 另 据 Nyandiga & 
Mcpherson (1992) 报 道 ， 播 种 深度 为 7.5 和 15 cm 时 ， 亚 利 桑 那 白 栎 种 子 萌 发 率 均 高 达 70% 
以 上 。 本 研究 发 现 ， 不 同 大 小 辽东 栎 种 子 所 有 萌发 参数 均 在 0 cm 播种 深度 最 大 ， 在 10 cm 
播种 深度 最 小 ， 由 于 本 研究 是 在 光照 相对 较 弱 的 遮 阴 棚 下 进行 的 ， 且 试验 过 程 中 定期 浇 水 ， 
这 在 一 定 程 度 上 排除 了 种 子 萌发 遭受 水 分 胁迫 的 风险 ， 从 而 使 种 子 0 cm 播种 深度 也 能 够 顺 
利 萌发 。 幼 苗 生 长 方面 的 数据 也 从 一 个 侧面 佐证 了 这 一 推测 ,因为 播种 深度 对 种 子 萌发 后 幼 
苗 的 生长 发 育 具 有 潜在 影响 (Guo et al., 2001). 

研究 发 现 ， 不论 有 无 种 皮 ， 不 同 大 小 种 子 萌 发 幼苗 的 株 高 、 叶 片 数 、 单 株 叶 面积 、 总 干 
质量 和 根 冠 比 等 均 随 播种 深度 增 大 呈 减 小 趋势 , 但 基 茎 随 播 种 深度 增 大 而 增 大 。 表明 辽东 栎 
幼苗 依赖 子叶 中 的 营养 完成 早期 阶段 发 育 后 , 地 上 部 分 生长 和 干 物质 积累 主要 取决 于 有 效 生 
长 时 间 , 播种 过 深 引起 的 萌发 推迟 势必 使 幼苗 有 效 生 长 时 间 缩 短 而 对 生长 产 影响 ; 深 播 可 改 
变 辽 东 栎 幼苗 的 生物 量 分 配 模 式 ， 促 使 幼苗 分 配 更 多 的 资源 优先 保证 地 上 部 分 生长 ( 王 文 娟 
SE, 2011)， 从 而 使 根 冠 比 随 播 种 深度 增 大 而 减 小 ， 但 当 播种 深度 超过 一 定 限度 时 ， 胚 轴 伸 长 
因 穿 过 的 土 层 更 深 而 增 大 幼苗 的 株 高 ,幼苗 在 克服 深层 土壤 阻力 的 缓慢 生长 过 程 中 的 过 度 横 
向 生长 可 能 是 基 径 随 播种 深度 增 大 而 增 大 的 主要 原因 ， 具 体 机 制 有 待 于 深入 研究 。 
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